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Статья посвящена исследованию характеристик мощных светодиодов и светодиодных модулей
белого цвета свечения. Актуальность данной работы обусловлена стремительным развитием техно-
логии белых светодиодов, в результате чего данные приборы в настоящее время рассматриваются
в качестве замены существующих источников света — разрядных ламп и ламп накаливания. В
статье представлены спектральные зависимости различных образцов белых светодиодов и светоди-
одных модулей, приведены зависимости светового потока и световой отдачи от тока, дан краткий
анализ полученных результатов.
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ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые светодиоды (СД) совсем недав-
но стали использоваться в качестве источников све-
та, но их развитие и усовершенствование оказалось
настолько стремительным, что уже сейчас становится
актуальным вопрос о полном вытеснении ими традици-
онных источников света — разрядных ламп и ламп на-
каливания. На сегодняшний день световая отдача (ην)
СД превзошла световую отдачу лампы накаливания,
люминесцентной и ртутной лампы. Можно сказать, что
СД вышли на один уровень с самыми эффективными
источниками света, используемыми в светотехнике, —
натриевыми лампами высокого давления. В настоящее
время светодиодные устройства, использующиеся, на-
пример, для наружного освещения — парковых площа-
док, скверов, дорожного освещения, освещения желез-
нодорожных перронов и платформ — содержат сотни
мощных СД со световым потоком 90-120 лм и световой
отдачей 80-110 лм/Вт. Эти значения достигаются в све-
тотехнических системах, разработанных на основе СД
как ведущих зарубежных фирм, так и некоторых оте-
чественных производителей. Для более эффективного
решения этих и других задач, например прожектор-
ных, освещения фасадов зданий и т. п., целесообразно
применять более мощные белые СД и модули (СДМ)
с высокими значениями светового потока и световой
отдачи. При этом надо отметить, что индекс цветопе-
редачи (Ra) светодиодов существенно выше, чем у на-
триевых ламп, что делает их свет более качественным
и удобным для человека. Значения Ra для стандарт-
ных белых светодиодов находятся в диапазоне 60-80,
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тогда как у натриевых ламп он равен примерно 20.
Однако и такие значения могут быть недостаточными
для ряда применений, где требуется точная передача
цветов освещаемого объекта. В частности, это суще-
ственно для освещения картин в музеях [1]. Поэтому
не менее важно при разработке светодиодов белого све-
чения повышать индекс цветопередачи Ra при сохра-
нении высокой световой отдачи ην [1]. Это позволит
существенно расширить области применения светоди-
одов в качестве источников света для осветительных
установок и светотехнических систем.

1. ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ СД И СДМ

Исследуемые в работе образцы СД и СДМ были раз-
работаны с использованием кристаллов на основе ге-
тероструктуры InGaN/AlGaN/GaN синего цвета свече-
ния производства фирмы «SemiLEDs». Размер кристал-
лов составлял 1.52мм× 1.52мм. Согласно данным про-
изводителя мощность излучения кристаллов составля-
ла 750-800мВт при токе 700мА, длина волны излуче-
ния λдом = 450-460 нм. СД изготавливались на печат-
ной плате с Al основой (рис. 1).

СД типа У-133Бл-2 содержит 3 кристалла, СД типа
У-131Бл — 4 кристалла, соединенных последователь-
но. Светопреобразующий узел СД содержит керамиче-
ский отражатель, силикон с показателем преломления
n = 1.53-1.54 и удаленный от кристалла люминофор
(в соответствии с [2]). СДМ типа МСО-18Бл-1 так-
же выполнен на печатной плате с Al основой (рис. 1).
Были использованы 7 кристаллов, соединенных после-
довательно. Вокруг каждого кристалла выполнен све-
топреобразующий узел [2]. Габариты модуля состав-
ляли 30мм× 30мм× 5мм. Для получения белого цве-
та использовался люминофор (ЛФ) на основе алюмо-
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Рис. 1: Конструкции светодиодов и светодиодного модуля

иттриевого граната. ЛФ имеет более широкий спектр
возбуждения, что также способствует росту эффектив-
ности СД и СДМ примерно на 5-7%. Размер зерен ЛФ
составляет примерно 8-12мкм. Стоит отметить, что
для увеличения термостойкости ЛФ была повышена
химическая чистота используемых продуктов, а так-
же уменьшено содержание гадолиния на 5-7 мольных
процентов. Для сохранения спектрального максимума
излучения в диапазоне 550-565 нм дополнительно вве-
дены ионы фтора и азота. Одной из важных задач при
разработке исследуемых модулей являлся поиск и под-
бор максимального спектрального соответствия излу-
чения кристалла и спектра возбуждения люминофо-
ра [3].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

Значения основных параметров исследованных СД
и СДМ приведены в таблице 1. Коррелированная цве-
товая температура указанных СД и СДМ лежит в диа-
пазоне 4000-5000К, что соответствует естественному
белому свету. На рис. 2а представлена зависимость
светового потока (Φν) от тока — люмен-амперная ха-
рактеристика (ЛАХ) — СД У-133Бл-2. На рис. 2б при-
ведена зависимость световой отдачи ην данного образ-
ца от тока.

Как следует из указанных рисунков и таблицы1,
СД У-133Бл-2 позволяет получить световой поток до
700 лм при прямом токе 700мА и световую отдачу
108 лм/Вт. Прямое напряжение составляет не более
9.5В, а потребляемая электрическая мощность не пре-

восходит 6.5Вт. Сила света составляет 190-200 кд при
значении угла излучения 2θ0.5 = 120◦ [4].

На рис. 3а представлена ЛАХ СД У-133Бл, а на
рис. 3б — зависимость световой отдачи данного образ-
ца от тока.

Из указанных рисунков и таблицы1 видно, что СД
У-131Бл позволяет получить световой поток до 900 лм
при токе 700мА и световую отдачу 105 лм/Вт. Прямое
напряжение составляет не более 12.5В, а потребля-
емая электрическая мощность не превосходит 8.5Вт.
Сила света равна приблизительно 240-260 кд при зна-
чении угла излучения 2θ0.5 = 120◦ [4].

ЛАХ и зависимость световой отдачи от тока образца
СДМ МСО-18Бл-1 представлены на рис. 4а и рис. 4б,
соответственно.

Как видно из рисунков и таблицы1, СДМ МСО-
18Бл-1 позволяет получить световой поток 1500 лм
при токе 700мА и световую отдачу 104 лм/Вт. Пря-
мое напряжение составляет не более 21.5В, а по-
требляемая электрическая мощность равна 15Вт. Сила
света составляет 400 кд при значении угла излучения
2θ0.5 = 120◦. Следует отметить низкие прямые напря-
жения, получаемые при использовании кристаллов раз-
мером 1.52мм× 1.52мм, что способствует снижению
потребляемой мощности и, как следствие, увеличению
световой отдачи.

Типичные спектры излучения исследованных СД
и СДМ, представленные на рис. 5 при нескольких зна-
чениях тока, имеют максимум полосы излучения ЛФ
в диапазоне 555-575 нм и полуширину спектральной
линии ЛФ примерно 135-145 нм. Одной из важных за-
дач при разработке исследуемых модулей являлся по-
иск и подбор максимального спектрального соответ-
ствия излучения кристалла и спектра возбуждения лю-
минофора (ЛФ) [3]. Используемый ЛФ был создан на
основе модифицированных алюминатных соединений
со структурой граната [3, 5]. Размер его зерен, как
было отмечено выше, составляет примерно 8-12мкм,
для увеличения его термостойкости была повышена
химическая чистота используемых продуктов и умень-
шено содержание гадолиния на 5-7 мольных процен-
тов, а для сохранения спектрального максимума из-
лучения в диапазоне 550-565 нм были дополнительно
введены ионы фтора и азота. Из приведенных спек-
тральных зависимостей видно, что ЛФ в исследуе-
мых СД и СДМ имеет достаточно широкий спектр
возбуждения. Как было отмечено выше, этот факт,
наряду с улучшенными характеристиками использу-
емых кристаллов и особенностями конструкции све-
тодиода [2], способствует росту эффективности СД
и СДМ примерно на 5-7%. Максимумы спектральной
линии полупроводниковых кристаллов на основе GaN-
гетероструктур лежат в диапазоне 450-460 нм (рис. 5).
Полуширина спектральной линии электролюминесцен-
ции кристаллов составляет 20-30 нм (рис. 5). В резуль-
тате получаются следующие значения координат цвет-
ности исследуемых образцов: x = 0.37, y = 0.41-0.42.
Индекс цветопередачи Ra = 70-75, что соответствует
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Рис. 2: Характеристики СД У-133Бл-2: (а) — зависимость светового потока (Φν) от тока; (б) — зависимость световой отдачи
(ην) от тока

Рис. 3: Характеристики СД У-133Бл: (а) — зависимость светового потока (Φν) от тока; (б) — зависимость световой отдачи
(ην) от тока

значениям Ra стандартных белых светодиодов, и эти
значения достаточны для общего освещения. СД ти-
па У-133Бл-2 по световому потоку примерно соответ-
ствует лампе накаливания (ЛН) мощностью 60Вт, при
этом его потребляемая электрическая мощность со-
ставляет всего 6.5Вт. СД типа У-131Бл по световому
потоку соответствует ЛН мощностью 75Вт, при этом
его потребляемая электрическая мощность составля-
ет 8.5Вт. СДМ типа МСО-18Бл-1 при малых габари-
тах по световому потоку превышает ЛН с мощностью
100Вт, а его потребляемая электрическая мощность
при этом составляет 15Вт. Использование представ-
ленных СД и СДМ совместно с различными типами
вторичной оптики — рефлекторами и линзами — со-

здает возможности для получения у разрабатываемых
источников света высоких значений силы света и, как
следствие, высокой освещенности.

ВЫВОДЫ

1. Разработаны СД и СДМ с использованием кри-
сталлов на основе Ga-N-гетероструктур синего
цвета свечения (λдом = 450−460 нм) c с высокими
значениями оптической мощности излучения.

2. В модулях применен (ЛФ) на основе алюмо-
иттриевого граната с увеличенной шириной спек-
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Рис. 4: Характеристики СДМ МСО-18Бл-1: (а) — зависимость светового потока (Φν) от тока; (б) — зависимость световой
отдачи (ην) от тока

Таблица I:

Тип СД и СДМ Входные электрические Световой поток, Сила света, Световая отдача,
параметры Φν , лм Jν , кд, тип. ην , лм/Вт

ток, мА Uпр, В, max Pэл, Вт мин. тип. макс.

У-133Бл-2 700 9.5 6.5 600 670 700 195.0 108
У-131Бл 700 12.5 8.5 800 850 900 210.0 105

МСО-18Бл-1 700 21.5 15.0 1450 1500 1550 400.0 104

Примечания: Угол излучения 2θ0.5 = 120◦.

Рис. 5: Типичные спектры излучения исследованных СД
и СДМ при нескольких значениях тока

тра возбуждения и повышенной термостойко-
стью, в результате чего удалось увеличить эф-
фективность СД и СДМ примерно на 5-7%.

3. Световая отдача исследуемых СД и СДМ при то-
ке 700мА составляет 104-108 лм/Вт, индекс цве-
топередачи исследованных образцов при рабочем
токе равен примерно Ra = 70-75, что является
достаточным для планируемых применений.

4. Разработанные СД и СДМ с увеличенным све-
товым потоком при высокой световой отдачей
перспективны для использования в светодиодных
осветительных приборах.
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